К определению цикловой подачи топлива ТНВД при неустановившихся режимах высокооборотного автомобильного дизеля by Тырловой, Сергей Иванович
Рабочие процессы ДВС 
порции топлива. Из них первая - наименьшая (15 
мг/ц), вторая - близка к первой (20 мг/ц), и третья -
в 2,0 - 2,5 раза превосходит первую и вторую. 
3. Для расширения зоны эффективного ис¬
пользования двухфазной подачи топлива по вели¬
чине предварительной подачи следует уменьшить 
или полностью исключить прямые потери топлива, 
попадающего на стенки цилиндра, оптимизацией 
параметров впрыскивания, позволяющей умень¬
шить кинетическую энергию топливной струи, 
взаимодействующей с поверхностями камеры сго¬
рания и днища поршня. 
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ЦИКЛОВОЙ ПОДАЧИ ТОПЛИВА ТНВД ПРИ 
НЕУСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМАХ ВЫСОКООБОРОТНОГО 
АВТОМОБИЛЬНОГО ДИЗЕЛЯ 
Введение 
Для высокооборотных автомобильных дизе¬
лей свойственны неустановившиеся режимы при 
высоких знакопеременных угловых ускорениях 
коленчатого вала. С ним связан вал ТНВД, осна¬
щенного электронным регулятором, а для механи¬
ческих регуляторов и вал крестовины грузов. В 
этом случае методы счета переходных процессов 
должны быть соответствующим образом скоррек¬
тированы. Прежде всего, это касается расчета про¬
цесса впрыска, который происходит при начальных 
условиях, отличных от стационарных (давление 
топлива на входе в плунжерную пару, остаточное 
давление в трубках ВД, темп нарастания давлений 
в элементах системы с соответствующим измене¬
нием физических свойств сжимаемой жидкости и 
другими). Кроме того, при эксплуатации могут 
иметь место различные износы плунжерных пар и 
вязкости применяемых топлив. Работа регулятора 
при этом так же отлична от стационарных режи¬
мов. Поэтому разработка математической модели 
ТНВД при переходных процессах необходима как 
для разработки мероприятий по должной настройке 
САРЧ, так и для прогнозирования производитель¬
ности установок с высокооборотными автомобиль-
ными дизелями в различных случаях эксплуатации, 
что является весьма актуальным. 
Формулирование проблемы 
В доступной литературе отсутствуют иссле¬
дования переходных процессов рассматриваемых 
объектов - распределительных топливных насосов 
высокооборотных дизелей. При установившихся 
режимах вопросам работы механических регулято¬
ров посвящены многие работы, например [1,2], 
процессы топливоподачи распределительных 
ТНВД описаны в работах [3,4] и других. Однако 
процесс топливоподачи при неустановившихся 
режимах отличается от такового для стационарных 
режимов по крайней мере следующим: активный 
ход плунжера, определяемый координатой дозато¬
ра, не определяет полностью цикловую подачу то¬
плива, которая зависит так же от частоты вращения 
вала насоса (скорости плунжера), давления топлива 
в корпусе насоса, вязкости и других физических 
свойств топлива [5], конструкции нагнетательных 
клапанов и связанного как с этим, так и с текущей 
угловой скоростью остаточного давления в трубо¬
проводе высокого давления (ВД). Переходные про¬
цессы могут идти по-разному в зависимости от из¬
носа плунжерных пар, а в случае механического 
регулятора - и от износа его элементов. Последнее 
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учтено в работе [6], в работе [7] получены частот­
ные характеристики дозатора. 
Учет названных факторов дает возможность 
получения адекватной математической модели, 
отсутствие которой препятствует развитию работ 
по совершенствованию эксплуатационных показа¬
телей исследуемых двигателей. 
Решение проблемы - получение частотных 
характеристик топливоподачи 
Для перехода к частотным характеристикам 
топливоподачи, как первого этапа исследования 
переходных процессов рассматриваемых высоко¬
оборотных дизелей, выполнена серия расчетов про¬
цесса впрыска при различных положениях дозато¬
ра, частотах вращения, давлениях в цилиндре, из-
носах плунжерной пары и распылителей форсунок, 
а также физических свойств топлива, прежде всего 
вязкости и сжимаемости. 
По результатам моделирования процесса 
впрыска в данном случае определялись цикловая 
подача топлива (рис.1) и остаточное давление Р о с т 
в трубопроводе ВД (рис. 2). 
Вц.мг 
50 
40 
30 
20 
10 
/ 
Вц 
/ 
/ / 
20 40 60 80 угол поворота 
Рис.1. К определению цикловой подачи по ин­
тегральной характеристике 
Режим п=1200мин-1, Но1=1,5мм, дизельное 
топливо (вязкость 4сСт) для новой плунжерной 
пары диаметром 9мм 
Рис.2. К определению остаточного давления Р о с т 
Р о с т - давление над плунжером; Рф - давление перед 
форсункой. Режим п =1200мин-1, Ны =1,5мм, ди­
зельное топливо (вязкость 4сСт), для новой плун­
жерной пары диаметром 9мм 
Расчет величины цикловой подачи проводил­
ся для различных частот вращения вала ТНВД, фи¬
зических свойств топлива и положений дозатора. 
На каждом шаге переходного процесса из 
уравнения динамики регулятора определяется ко¬
ордината дозатора топлива И о . Для механическо¬
го регулятора распределительного ТНВД в работе 
[2] получено уравнение 
Л 2 г сЬ 
тр — = Л ( ю , г ) - Е ( ф , г ) - 9 ¬
Л 
откуда находится Но1 как функция от координаты 
муфты измерителя Ъ: 
Н о 4 = Н о + ( Ъ т а х - I + П ) * ьо1 / ь2. 
Частотные (амплитудные, фазовые и ампли¬
тудно-фазовые) характеристики дозатора, получен¬
ные в работе [7], приняты за основу для расчета 
частотных характеристик топливоподачи при гар¬
монических возмущениях угловой скорости при¬
водного вала топливного насоса высокого давле¬
ния. 
Проведенное в данной работе расчетное ис¬
следование позволило решить поставленную выше 
проблему - по известной координате дозатора оп¬
ределить текущую цикловую подачу ( В ц ) при пе¬
реходных процессах в зависимости от физических 
свойств топлива, режима ДВС, конструкции и тех¬
нического состояния ТНВД. Для определения Вц 
получены регрессионные зависимости, которые ис¬
пользуются в математической модели регулятора 
(после вычисления И о 1 ) при моделировании пере¬
ходных процессов высокооборотных автомобиль¬
ных дизелей. Некоторые результаты показаны ни¬
же графически и в форме регрессионных зависимо¬
стей. 
Для дизельного топлива (при вязкости 4 сСт) 
и при использовании новой плунжерной пары диа¬
метром 9мм названная регрессионная зависимость 
имеет вид: 
В ц = 17,7 • Н2 -8,33 • Но4 + 0,00605 • п -
- 0,113 • п2 •Ю - 4 + 0,0218 • п • Но4 -1,01. 
При использовании вязких топлив, наличии 
износа плунжерной пары, других конструктивных 
отличий ТНВД регрессионная зависимость имеет 
тот же вид, однако коэффициенты в каждом кон¬
кретном случае другие. Так, например, для топлива 
с вязкостью 16 сСт при использовании плунжерной 
пары с максимально возможным в эксплуатации 
износом на рис.3 показано изменение цикловой 
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подачи (поправка АВ ц ) по сравнению с дизельным 
топливом (ДТ) для 2-х положений дозатора Но1 в 
диапазоне частот вращения вала насоса от 100 до 
2000 мин - 1 . 
Для пусковой частоты вращения влияние вяз¬
кости топлива иллюстрируется графиком на рис. 4, 
полученном при моделировании процесса впрыска 
предельно изношенной плунжерной парой при мак­
симальном положении дозатора Н о 1 =1,5 мм. 
Рис. 3. Изменение АБц для вязкости 16с Ст по 
сравнению с ДТ при максимальных утечках для 
положений дозатора Ноі =1,2мм и 1,5мм 
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Рис. 4. Изменение АБ ц от вязкости при мак¬
симальных утечках для п=100 мин-1 
На рис. 5 показана зависимость цикловой по­
дачи смесевого топлива от частоты вращения 
ТНВД и вязкости для предельно изношенной 
плунжерной пары для максимального положения 
дозатора. 
Из данных, приведенных на рис. 5, следует, 
что для постоянного положения дозатора с повы¬
шением частоты вращения более 600 мин - 1 (1200 
мин - 1 по коленчатому валу 4-х тактного двигателя) 
цикловая подача дизельного топлива (вязкость 4 
сСт) возрастает более чем в 7 раз. 
В тоже время для вязкого топлива (вязкость 
20 сСт) Б ц снижается в 2 раза (не считая пусковую 
частоту вращения). Этот факт неизбежно требует 
учета при моделировании переходных процессов. 
Одновременное влияние на величину цикло¬
вой подачи износа плунжерной пары и вязкости 
топлива показано на рис.6 для стартерной частоты 
вращения ТНВД. 
На величину цикловой подачи топлива при 
фиксированном положении дозатора в меньшей 
степени влияют и другие факторы - давление топ¬
лива в корпусе насоса и остаточное давление в тру¬
бопроводе высокого давления. 
^ !ч. ^ I 
Рис. 5. Цикловая подача топлива в зависимости от 
частоты вращения ТНВД и вязкости для предель­
но изношенной плунжерной пары для Нот=1,5мм 
Последнее зависит не только от режимных 
параметров двигателя, но и от конструкции, а так 
же износа нагнетательных клапанов и состояния их 
пружин. 
Так, например, на рис. 7 приведены значения 
приращений цикловой подачи ( А В ц ) в случае от­
сутствия учета изменения Р о с т в зависимости от 
режима работы. 
Рис. 6. Изменение АБц в зависимости от вязкости 
топлива и износа плунжерной пары 
Полученные данные позволяют получить час¬
тотные характеристики топливоподачи рассматри¬
ваемых распределительных ТНВД высокооборот¬
ных автомобильных дизелей. На рис.8 показаны 
частотные характеристики дозатора (2) и топливо-
подачи (1) при 50%-м износе плунжерных пар. 
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В дальнейшем планируется использовать эти 
результаты для моделирования переходных про¬
цессов высокооборотных автомобильных дизелей и 
установок с ними в различных условиях эксплуата¬
ции. 
Рис. 7. Влияние изменения Росі на АБ ц в зави­
симости от п и Н о і 
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Рис. 8. Совмещенные частотные характеристики 
дозатора и топливоподачи 
1 - топливоподача; 2 - координата дозатора 
Заключение 
1. Получены аппроксимирующие выражения 
для вязкости, сжимаемости и плотности топлива. 
2. Проведенный расчетный эксперимент по¬
зволил получить зависимость цикловой подачи 
топлива от его свойств и режимных параметров 
дизеля; 
3. Полученные данные позволяют выпол¬
нить моделирование переходных процессов рас¬
пределительных ТНВД автотракторных дизелей. 
4. Изменение вязкости топлива и износ 
плунжерных пар существенно влияют на измене¬
ние цикловой подачи во всем диапазоне режимов 
высокооборотных дизелей. 
5. При использовании вязких топлив должна 
быть должным образом изменена настройка регу¬
ляторов. 
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Актуальность проблемы 
Водород рассматривается как перспективный 
вид топлива, в том числе и для двигателей внут¬
реннего сгорания. Во-первых, при его сжигании 
практически отсутствуют выбросы СО, СН и твер¬
дых частиц. Некоторое их содержание в отрабо¬
тавших газах объясняется выгоранием смазочного 
масла. Во-вторых, широкие пределы воспламеняе-
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